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1. はじめに
今日無線通信技術の発達に伴い，有線に比べて無線通
信の需要は増加している．大容量の無線通信の需要に対
応するためにも電磁波伝搬を解析する必要がある．その
解析方法として電磁波の可視化を行い，伝搬の様子を解
析することで，無線基地などの効率的な配置が可能とな
る．無線通信を利用する人々は反射や透過，回折などの
散乱プロセスを経て電波を受信することとなるため，こ
れらの寄与を考慮した解析が必要となる．
移動体通信に用いられる高周波帯の電磁波伝搬の解析
には電磁波を光線近似に考える手法が有効であり，代表
的な伝搬解析には光線追跡法がある [1]．光線追跡法は送
信点から放射された電波（レイ）を追跡し，受信点に到達
するまでの反射，透過，回折回数から伝搬特性を推定する
方法である．この方法を用いることで複雑な地形や構造
物に対して伝搬特性を推定することができる．また，レ
イトレース法には経路探索のアルゴリズムの違いにより
SBR（Shooting and Bouncing Rays）法とイメージング
法の 2種類に分類できるが，本研究では広範囲の電磁波伝
搬解析が可能な SBR法を用いて解析を行うこととする．
SBR法を用いた過去の研究には，2次元平面や 3次元
空間での電磁波伝搬推定 [2],[3]や建物内においての SBR
法の妥当性の検証 [4]がある．また，透過波に関しては透
過波計算の処理を組み込んだ手法の提案 [5]や，壁の厚み
を考慮した厳密な計算法の提案 [6]が行われてきた．さら
に，回折波計算を組み込む研究も行われ [7]，2013年には
多重エッジ回折波を考慮した計算法 [8]が提案された．こ
の文献 [8]により回折波計算の幅が広がったが，この手法
は光線の送信点を建物内部に設定した場合は回折波を考
慮した解析が行えない．
そこで，本研究では送信点が建物内部にある場合での
伝搬解析でも回折波の寄与を行えるようにアルゴリズム
の改良を行い，回折波の寄与の考慮が可能となったあと
に回折波自体が壁や障害物に当たった場合にその反射が
行えるようにも改良を加えた．また，送信点が建物内部
にある場合の実測値と回折波を考慮したシミュレーショ
ン結果を比較し，内部における回折波計算がどれだけ影
響しているかを検証した．
2. SBR法
ここでは SBR法についてその基本的なアルゴリズムの
概要について述べる．SBR法の二次元イメージを図 1に
示す．まず地理情報テキストファイルにて解析を行う領
域を定義し，その領域全体に等間隔で円形のサンプル領
域（以下サンプル球と呼ぶ）を敷き詰め，送信点から一本
の光線を放射し，その光線を追跡する．そして放射され
た光線がサンプル球を通過した場合に，そのサンプル球
の中心を頂点とする正方形のピクセルにサンプル球通過
時の光線の強度（受信電力）に対応した色をつけていく．
光線の強度がある一定の値より小さくなってしまった場
合や光線が解析領域の範囲外へ行ってしまった場合，あ
るいは追跡距離や反射回数がある一定の値を超えるとそ
の光線の追跡は終了し，[deg]だけ角度を変えて再び送
信点から光線が放射される．これを，送信点から予め設
定された角度 [deg]まで光線を放射し終わるまで続ける．
図 1: 光線が通過したサンプル球の色付けイメージ
3. 建物内部での回折波表示の実現
3.1 アルゴリズムの改良
ここでは送信点が建物内部にある場合の回折波表示の
実現に向けたアルゴリズムの改良点について述べていく．
プログラム内には多くの関数が存在するが，その 1つに
エッジとの距離計測を行う関数がある．光線反射の計算を
行うサブルーチン内にこの関数を入れることで，反射点
が回折点生成を行う条件を満たしているかを判断し，条
件を満たせばその反射点を回折点として格納している．ま
た，反射面までの距離を計算する関数が 2つあり，これ
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は送信点が建物内部，外部それぞれに存在する場合を想
定している．本研究での解析は送信点が建物内部にある
ことを想定しているため，反射面までの距離を計算する
関数もその条件に合った方で計算が行われている．プロ
グラムの改良を進めていき，建物内部で放射された光線
の反射点情報が回折点として格納されていないことがわ
かり，それはエッジとの距離計測を行う関数に飛んでい
ないからであることが判明した．従来方法では内部での
回折波の計算は考えていなかったためか，送信点が建物
内部にある場合での反射面までの距離を計算する関数に
はエッジとの距離計測を行う関数が組み込まれていない
ことも判明した．
回折波の反射の実現に関しては直接波が反射する原理
を回折波に応用し，回折したあとの光線が壁や障害物と
当たるかどうかの判定を行い，当たっていればその点を新
たな反射点として光線放射を行うことで実現を目指した．
これらの改善点を踏まえて改良を加え，実際にシミュ
レーションを行った．
4. 解析結果および考察
4.1 建物内部における回折波表示
表 1: シミュレーションパラメータ
使用アンテナ 微小ダイポールアンテナ
送信電力 30 dBm
周波数 1.5 GHz
波長 0.2 m
解析領域 縦 50 m ×横 50 m
送信点の高さ 23 m
可視化面の高さ 23 m
建物の比誘電率 7.0  j0.80
光線追跡間隔 0.035 m
サンプル球直径 /5=0.04 m
光線刻み角 0.005 °
図 2: 解析モデル 1
シミュレーションパラメータを表 1に，シミュレーショ
ンに用いる解析モデルを図 2にそれぞれ示す．シミュレー
ションを行った結果を図 3に示す．これらの結果は直接波
の反射を 1回で固定し，回折波の反射は 0回～3回に変化
させ，計算時間短縮のために光線の放射角度を 46.00[ ° ]
～50.00[ ° ]に限定し，垂直方向は考慮していない．
最初に，図 3(a)を見ると内部障害物の左上のエッジで
回折点が生成され，その点から回折波が生じて解析領域
内全体が色付けされていることがわかる．送信点から光
線が放射されているものの，送信点からの光線では電力
強度の計算は行っておらず，エッジ上の回折点から放射
される光線でのみ電力強度の計算を行っている．影境界
（SB）や反射境界（RB）近傍で電力強度が強くなってお
り，それぞれの境界から離れるにしたがって徐々に電力強
度が弱くなっており，回折波の計算を行っていることが
わかる．図 3(b)では回折後の波が 1回反射するようにし
た結果を示している．図 3(a)と比較すると影境界（SB）
や反射境界（RB）近傍で強く表れていた波が外枠で 1回
反射している様子がわかる．さらに図 3(a)では見られな
かった干渉縞が生じているのがわかる．これは反射前の
回折波と反射後の回折波が干渉したことによって生じた
ものであると考えられる．回折後の波の反射回数を 2回
にした図 3(c)と図 3(d)を比較すると，影境界（SB）や
反射境界（RB）近傍で強く表れていた波がさらに反射し
ている様子がわかる．しかし，図 3(c)と図 3(d)を比較す
ると干渉縞が多少強くなっている箇所はあるが，それ以
外の部分でほとんど違いは見られなかった．
したがって，これらの結果から建物内部に送信点があ
る場合でも回折波計算とその色付け表示を行えることが
確認できた．また，回折波の反射に関しても反射回数の
変更による波の変化や干渉縞が見られたため，回折波の
反射計算が可能となった．
4.2 シミュレーション結果および実測値との
比較
送信点が建物内部にある場合の回折波を考慮したシミュ
レーション結果と実測値を比較し，内部における回折波
計算がどれだけ影響しているかを検証する．実測値は田
畑氏が実際に中央大学理工キャンパスの 5号館 1階で実
測を行ったもの [4]を使用する．文献 [4]ではシミュレー
ション結果との比較は行っているが回折波は考慮してい
ないため，同じ実測データを用いることで回折波の影響
が確認できると考えた．実測を行った中央大学理工キャ
ンパスの 5号館 1階の見取り図を図 4に，シミュレーショ
ンパラメータを表 2に示す．実測はアンテナを高さ 1mに
設置し，アンテナ位置から 35m先まで 0.25m間隔で測定
し，アンテナの規格化は文献 [4]の伝搬強度推定を参考に
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図 3: シミュレーション結果．(a)回折波の反射回数 0回，
(b) 回折波の反射回数 1 回，(c) 回折波の反射回数 2 回，
(d)回折波の反射回数 3回．
した．実際には教室の壁や金属の扉が存在するが，回折
波の計算を行うにはこれらを考慮することがまだできな
い．そのため，壁と同じ誘電率を持った中がつまった柱
のような障害物を配置させてシミュレーションを行った．
また，実測は全方位放射で行われているためシミュレー
ションも同様に行った．
図 4: 5号館 1階モデル
シミュレーション結果と実測値を比較した結果を図 5～
図 7に示す．直接波の反射考慮回数は 1～3回とする．反
射考慮回数を 4回にした場合もシミュレーションをして
結果を出力させたが，3回の結果とほとんど差がなかった
ため今回は 3回までの結果とする．
まず，図 5を見ると反射考慮回数が 1回ではあるが実
表 2: 5号館 1階のシミュレーションパラメータ
送信電力 7 dBm
周波数 2.45 GHz
波長 0.12 m
解析領域 縦 50 m ×横 50 m
建物の比誘電率 7.0  j0.80
天井の比誘電率 2.3  j0.015
光線追跡間隔 0.012 m
サンプル球直径 /5=0.024 m
光線刻み角 0.02 °
測値との間にあまり大きな差は見られない．図 6を見る
と図 5と比べて大きさは増加傾向にあり，特にアンテナ
からの距離が約 11m～17m付近でその変化が顕著に表れ
ている．
続いて図 7を図 6と比較すると 0m～25m付近までは
あまり変化がないが，25m～35mの間で値が増加してよ
り実測値へと近づいていることが確認できる．大きいと
ころでは約 10dBm ほどの変化が見られる．この影響と
して考えられるのが回折波あるいは全方位放射での解析
で生じる床や天井からの反射である．それぞれの図を見
ると，回折波を考慮した場合でも考慮していない場合で
も結果に大きな差はないと言える．したがって，値の変
化に対して影響を与えているのはほとんどが床や天井か
らの反射であると考えられる．これらより回折波が結果
に与える影響は反射波に比べると小さいことがわかった．
今回の結果は反射考慮回数に関わらず実測値よりもや
や大きくなっているものの実測値に近い結果が得られた．
しかし，今回は金属扉，窓ガラス，天井の凹凸など詳細
な建物モデルのデータ，そして透過波などを考慮してい
ない．床や天井からの反射の影響が大きいことがわかっ
ており，特に反射波はこれらを考慮することでさらに結
果は変わると考えられるため，これらの組み込みは今後
の課題とする．
5. 結論
本報告では，前田氏の作成した SBR法による多重エッ
ジ回折波の計算法 [8]をベースにし，送信点が建物内部に
設定した場合の回折波計算と回折波の反射計算を行い，そ
の表示ができるように改良した．また，実測値と回折波
を考慮したシミュレーション結果を比較し，内部におけ
る回折波が及ぼす影響について検証を行った．
まず，従来では扱えていなかった送信点が建物内部に
設定した場合の回折波計算並びに回折波の反射計算を導
入した．簡単な建物モデルを用いてシミュレーションを行
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図 5: 反射考慮回数 1回
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図 6: 反射考慮回数 2回
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図 7: 反射考慮回数 3回
い，その結果から回折波の反射計算とその表示まで確認
することができたが，この回折波が実際にどの程度電力
計算に影響を与えているのかは不鮮明であった．そこで，
過去に田畑氏が行った研究 [4]ではシミュレーション結果
と実測値の比較においては回折波を考慮していなかった
ため，その実測値を用いて回折波が及ぼす影響について
の検証を全方位放射で行った．その結果，床や天井からの
反射波の方が回折波に比べて影響が大きいことがシミュ
レーションによって明らかとなった．しかし，回折波の
影響はゼロではないため回折はむしできない現象である．
今回使用した実測データは見通し領域内で得られたデー
タである．そのため，送信点からは見えない場所を含む
実測を行い，その実測値とシミュレーション値を比較す
ることで回折波の妥当性の検証が行えると考えられる．
より複雑な建物モデルで解析を行う際には今回以上に
回折点の数の増加や広範囲での解析が求められるため，計
算の精度を高める必要がある．
また，計算の部分だけでなく金属扉や壁，あるいは透
過波も考慮できるようになればより高い精度の結果が得
られるようになると考えられるため，今後も改良をして
いく必要がある．
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